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Uvod - motivace 4

Pro na8i seminarni praci jsme si vybrali zajimavé téma betonaze za nizkych
teplot. Vzhledem k tomu, Ze norma CSN EN 206 v podstaté viibec nedefinuje
opatfeni pfi takovéto betonazi se budeme v praci zabyvat hlavné normou americkou,
konkrétné ACI 306R-10 - Guide to Cold Weather Concreting. Ostatni pouzité
publikace v této oblasti Cerpaji z velké Casti z tohoto dokumentu.

BetonaZz za nizkych teplot tedy nastane kdyz 3 po sobé jdouci dny nedosahne
prumérna teplota 5°C a zaroven poslednich 12 hodin teplota vzduchu nedosahla
10°C.



Vyznam okolni teploty pfi betonazi g

Teplota hraje velmi dullezitou roli ve vyvoji pevnosti betonu. Obzvilast v
pocate€nich stadiich a v chovani betonu pfi jeho pouzivani. Zasadni vliv ma teplota
predevsSim na:

e vyvoj materialovych charakteristik;
e vliv na usporadani a planovani stavebnich praci;
e tepelné oSetfovani pfi betonazi.

Vliv teploty na vyvoj pevnosti

V praxi je beton michan, ukladan a o$etfovan pfi riznych teplotach. Proto je
velmi dulezité znat vztah mezi normovou pevnosti pfi teploté 20°C a pevnostmi,
stanovenymi pfi aktualnich teplotach. Tato skuteCnost nasledné pomuze stanovit
realnou pevnost betonové konstrukce pfi jakékoli okolni teploté.
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Obr. ¢.1 - Viv teploty na vyvoj pevnosti, [6]

Graf popisuje vyvin pevnosti betonu v tlaku pfi rozdilnych okolnich teplotach
(10, 20 a 30°C). Ze schémata je patrné, Zze pevnost v tlaku se v pocatecnich fazich
zvySuje s teplotou pfi které je konstrukce realizovana. Naopak tomu je s
dlouhodobymi pevnostmi, kdy pfi stafi betonu nad 28 dni je pozitivné ovlivhéno
nizsimi teplotami okoli.

Nizké teploty v zimnim obdobi zpuUsobuji snizeni pevnosti v pocatecnich
stadiich. To je dano obecnymi chemickymi pravidly, tedy pravidlem, ze se snizujici
se teplotou klesa i rychlost reakce. Klesa tedy i rychlost hydratace cementového
tmelu a v souvislosti s tim dochazi i k niz§imu narustu charakteristik betonu. V
pozdéjSim obdobi plati nerovnost — €im nizSi teplota okoli, tim vySSi pevnost. Tato
skuteCnost je dana dvéma parametry spojené s charakteristikou C-S-H gelu. Obsah
vlaken C-S-H gelu roste v zavislosti na stupni hydratace /alfa/ (tedy s rostouci
teplotou okoli). Zaroven plati, Ze houZevnatost viaken C-S-H gelu zavisi na teploté.
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Obr. ¢.2 - Vliv teploty na stuperi hydratace, [6]

V C€asnych stadiich zrani vzrista pevnost v daném Case diky zvySovani
teploty. Je to zpusobeno tim, ze pfi vySSich teplotach je vyS8Si rovnéz stupen
hydratace a tim vzrista obsah viaken C-S-H gelu. Na druhou stranu v pozdé&jSim
obdobi je prfevazujicim faktorem nad kvantitou vlaken jejich kvalita. Kvalita vlaken je
pfiznivé ovlivnéna nizSimi teplotami, tedy spiSe pomalejSim nartustem vlaken C-S-H
gelu pfi nizSich teplotach. Pfi pomalejSim narlstu jsou vlakna vétsi a kvalitnéjsi.

Tyto poznatky vedly ke stanoveni doby méfeni charakteristické pevnosti
betonu na 28 dni. Patrné je tak z prvniho grafu, kdy ve 28 dnech se vyrovnava vliv
kvality a kvantity vlidken C-S-H gelu &imz dochazi k minimalizaci vlivu teploty na
meérfeny prvek.

Informace o narUstu materidlovych charakteristik v zavislosti na Case a
teploté, které popisuje pfilozena tabulka je uzite€né znat. Napfiklad na stavenisti, pro
stanoveni dostateCné pevnosti betonu pro odformovani nebo vneseni predpéti.

Tab. ¢.1 - Tabulka viivu teploty na vyvoj pevnosti v betonu, [6]

TEPLOTA PEVNOST (%) V CASE (dni):

(°C) 1 3 Z 28 90
31-37 140 115 100 95 90
24 - 30 125 110 100 95 95
17-23 100 100 100 100 100
10- 16 35 35 80 100 120

6-9 15 25 50 90 110
0-5* 0 10 30 40 50

Vliv teploty na organizaci stavby

Aby se predeS$lo urCitym uskalim spojenym s betonazi na stavbé, je vhodné
proces vystavby vhodné rozvrhnout a dodrzovat pravidla pro dané obdobi. V zimnim
obdobi dochazi k problémim s narustem pocatecni pevnosti betonovaného prvku.



Dochazi tak k prodluzovani doby vystavby jednotlivych fazi a zarovenn maze dojit k
ovlivnéni trvanlivosti konstrukce. V chladnych obdobich je tedy vhodné dodrzet
nasledujici pravidla:

e betonaz by neméla byt provadéna v pozdnich odpolednich hodinach, po nichz
v noci prijde jesté vétsi pokles teplot;

e slozky betonu, zvlasté pak kamenivo, by nemély byt vystaveny pfimym
nizkym teplotam nebo promrznuti;

e pro betonaz za chladnych podminek je vhodné&jSi pouziti cementu CEM I
32,5R nebo CEM | 42,5R, nez CEM | 32,5N,;

e pouzita voda, by méla byt pfedehfata a méla by byt pfidavana ke kamenivu
jesté pfed vmichanim cementu;
mély by byt pouzity bezchloridové urychlovace tvrdnuti;
pouzité plastifikatory by meély po€atecni hydrataci spiSe urychlovat;
konecny povrch betonovaného prvku by mél byt chranén tepelné izolacnimi
materialy, aby byl zpomalen unik tepla generovaného pfi hydrataci cementu a
aby mohla byt udrzena zvySena teplota betonu oproti okolni teploté (coz ma
pozitivni vliv na Sifeni trhlin).

V pfipadech kdy se okolni teplota pohybuje blizko 0°C, je mozné ofekavat
nahlé mraziky. V takovém pfipadé hrozi riziko nevratného poSkozeni mladého
betonu (pevnost betonu fc < 5 MPa). Je proto vhodnéjSi nechat betonaz az na
pfihodnéjsi teplotni podminky.

Naopak v letnich mésicich je hlavnim problémem ztrata zpracovatelnosti
Cerstvého betonu, zpusobena rychlejSim procesem hydratace pfi vysSi teploté. Aby
se tomuto jevu predeSlo, je mozné Cast zamésové vody nahradit drcenym ledem,
nebo pouzit pfisady zpomalujici hydrataci cementu.



Vyvoj teploty v zavislosti na velikosti prvku g

Tab. &.2 - vliv rozméru prvku na minimalni teplotu betonu, [3]

Teplota vzduchu Mejmensi rozmér prvku [mm] |
<300 300-900 900-1800  =1800
Minimalni teplota betonu pfi ukladani |

13 10 7 5

Minimalni teplota betonu pfi pfepravé |
nad-1 [*C] 16 12 10 7
-18az-1 [°C] 18 16 12 10
pod-18 [*C] 21 18 16 13

Maximalni pfipustny pokles teploty za 24h
po ukonéeni ochrany
28 22 17 11

Tabulka ukazuje, ze minimalni teplota je funkci velikosti prafezu betonového
prvku, protoze tepelné ztraty jsou pro mensi ¢asti mnohem vysSi (tenci prvek rychleji
promrzne). Tato minimalni teplota se pohybuje od 5 ° C (pro Casti vétsi nez 180 cm)
do 13 ° C (pro €asti mensi nez 30 cm). Na pracovisti je tato teplota obvykle zajisténa
doCasné vyhfivanymi skifinémi umisténymi nad bednénim. Je vSak tfeba dbat na to,
aby topna télesa nepfispéla k rychlému vysouSeni betonu. Vzhledem k tomu, ze
hydratacni teplo v betonovém prvku se rozviji pfedev§im béhem prvnich tfi dnl, neni
teplo z vnéjSich zdroju vzdy nutné, jestlize teplo uvolnéné hydrataci muze byt
vhodné konzervovano. Toho lze dosahnout vloZenim izolaénich pfikryvek na
neformované povrchy a pouzitim izolaénich forem. Polystyren, uretanova péna,
pénovy vinyl, mineralni vina a celulézova vlakna jsou materialy bézné pouzivané pfi
vyrobé izolacnich pfikryvek. Slama je stale popularni, i kdyz neni tak u€inna jako
deky.

Vstupni hodnoty pro opatreni

intenzita mrazu

o teplotni rozdily den/noc , oslunéni/stin
e intenzita vétru

o intenzita desté / snézeni

o tvar a objem betonované konstrukce

e kombinace uvedenych vlivl

Opatieni pfi betonaZzi ;37



Zajisténi optimalni teploty betonu pfi jeho ukladani, jeho ochrany po dobu,
nez nabude potiebnou pevnost a tim i odolnost vi¢i mrazu Ize dosahnout nékolika
zpusoby (Castéji vSak kombinaci nékolika z nich).

Zajisténi teploty Cerstvého betonu pfi vyrobé a jeho dopravé:
e ohfevem zamésové vody,

e ohrevem kameniva

e oOhfev cementu

Zajisténi teploty betonu pfi tuhnuti a tvrdnuti - z hlediska slozeni betonu:

pouzit betony s vySSim vyvinem hydratacniho tepla, tzn.:

o dat pfednost cementiim s vy$sim obsahem slinku (CEM |, CEM II/A-B)

e pouzit cementy s rychlym nabéhem pocate€nich pevnosti (oznacuji se
pismenem "R"),

e pouzit pfisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu.

e provzdusinovaci pfisady

Zajisténi teploty betonu pfi tuhnuti a tvrdnuti v bednéni - pasivni:
o zakryti konstrukce (félii, deskami apod.).

Zajisténi teploty betonu pfi tuhnuti a tvrdnuti v bednéni - aktivni:

o zaplachtovani ¢asti konstrukce nebo objektu a foukani horkého vzduchu
pod plachty,

e elektroohrev betonu uloZzeného v bednéni.



Podrobnejsi popis jednotlivych opatreni s

Rychlovazné cementy

Cementy s oznaCenim “R* maji zvySeny narlst hydratacniho tepla, diky
kterému je konstrukce ohfivana zevnitf. (32,5 R; 42,5 R;52,5 R)

Prisady do betonu

Urychlujici pfisady - zrychluje narast pevnosti

Superplastifikatory - snizeni vodniho soucinitele (w/c), rychlejSi nabéh
pocCatecCnich pevnosti betonu

Zimni prisady - nizSi mnozstvi alkalii ovliviiuje alkalicko-kfemicitou reakci a
vznik trhlin, které mohou timto vznikat.

Tab &.3 - mnoZstvi pouziti zimni prisady pro jednotlivé teploty, [3,7]

Davkovani/Teplota +5°C 0°c -5°C -10°C
Litrd
itrd (kg) na 0,32 (0,akg) 0,55(0,7kg) 0,77(0,95kg) 1(1.25kg)
50 kg cementu
- ® 3
Litrd v 1m™ betonu 224 3,85 5,39 7
(350 kg cementu)

Ochrana konstrukce izolaci

Cilem je ochranit konstrukci proti vysokym ztratam tepla, které by mohly
nastat. Ochrana pomoci izolaCnich pfikryvek (polystyren, mineralni vata,
geotextilie,.....).

Zaplachtovani
Zakryti konstrukce (objektu) plachtou a foukani horkého vzduchu pod plachtu.

Elekotroohrev

Ohfev betonu se provadi pomoci izolovaného topného dratu o priméru D = 3
mm, ktery je napajeny bezpetnym napétim (napf. 3 x 42 V) z transformatoru o
vykonu 2,5 kVA, 4 kVA, 5 kVA nebo 6,3 kVA zapojeného na napajeci sit 3 x 400 V.
|zolovany drat zUstane ztraceny v konstrukci.



Zmrznuti betonu po uloZeni do bednéni [ 5

V praxi nastavaji 3 situace:

1. Ulozeni betonu bez opatreni v teplotach hluboko pod
bodem mrazu

Pfi této situaci beton po ulozeni zamrzne jesté pfedtim nez zapoCne proces
hydratace. Vazby mezi CasteCkami cementu idealné vubec neexistuji. Jedinou
komplikaci zustava nutnost previbrovani smeési po rozmrznuti, ktera nastava z
dlvodu zmény objemu zamésové vody pfi zmrznuti a naslednému utvoreni velkého
mnozstvi pord.

2. Ulozeni betonu, jeho nasledné zmrznuti, tlakova pevnost
se nedostatecné vyvine

Vv s

znovu nedokazi obnovit. Jedina moznost jak problém vyresit je beton vybourat a
prvek vybetonovat znovu.

3. Ulozeni betonu, jeho nasledné zmrznuti, tlakova pevnost
se dostateCné vyvine

Beton dosahne dostateCné pevnosti, ktera je pro 1 cyklové zatizeni mrazem
stanovena podle experimentl na 500psi (cca 3,5MPa). Pro vicecyklovou odolnost je
minimalni pevnost stanovena na 1500 psi (cca 10,3 Mpa).

Tab C€.4 - potfebna doba zrani betonu pro dosazZeni 1 cyklové odolnosti, [3]

Tabulka - 1 cyklova odolnost v zavislosti na ¢ase [hod], w/c a teploté
w/c 5°C 10°C 15°C 20°C
, 0,4 35 25 15 12
Portlandsky cement
M 0,5 50 35 25 17
- béiny
0,6 70 45 35 25
04 20 15 10 7
Rychlovazny cement 0,5 30 20 15 10
0,6 40 30 20 15
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V tabulce (Tab. €.4) je uvedena experimentalné urCena doba, po které jiz
odpovidajici beton v odpovidajicim prostfedi dokaze odolat 1 cyklu zmrznuti a
rozmrznuti. Z tabulky je zfejmy pozadavek na co nejmensi vodni soucinitel a co
nejrychlejSi nabéh pevnosti pouzitého cementu.

Teoretické moznosti hydratace g

Hydratace muze laboratorné probihat az do teploty -10°C. Limitem se stava
bod tani vody 0°C. Co se ale stane kdyz voda v betonu zmrzne? U betonu, ktery
jesté nenabyl potfebné pevnosti je jev podobny nasycenym pudam, u kterych vlivem
zmrznuti obsaZzené vody dojde k efektu “zdvihu” vlivem rozdilného objemu vody a
ledu o asi 10%. Zmrznuti vody se tedy snaZzime za kazdou cenu zabranit a to
zejména v dobé kdy beton nema dostatecnou pevnost (3,5 MPa).

Mrgvriv s v s

varianta se pro beton ukazal byt cyklicky mraz, ktery dokaze poskodit i beton
oSetfovany po 24 hodin ve 20°C. Naopak zkousSky prokazali, Ze neexistuje Zadna
spojitost mezi odolnosti vi¢i mrazu mladého betonu a kone¢nou pevnosti toho
sameho betonu.

NeoSetfeny prvek vybetonovany v chladném prostiedi, znehodnoceny beton, [5]
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Zavér

Po zhodnoceni vSech rizik a nutnych opatfeni pfi betonazi za nizkych teplot je
zfejmé zZe nejlepSim opatfenim je se betonazi vyhnout. Pokud je situace takova, ze
neni jina moznost, pfipadné je to z finan¢niho hlediska stale vyhodné je vhodné
pristoupit jiz ve fazi projektu k co nejvysSimu uziti prefabrikatll a celkovému omezeni
mokrého procesu na stavbé. Velky vliv maji také rozméry prvku, kdy prvky velmi
vyleh€ené (obecné prvky s velkym podilem plocha/objem) neni téméf mozné v zimé
vybetonovat bez komplikaci, i extrémné vysokych nakladd na oSetfovani. Je proto
vhodné jiz ve fazi pfiprav uvazovat betonaz za nizkych teplot.

Pokud okolnosti nedovoli jinak, je nutna komunikace investora, projektanta a
zhotovitele ohledné postupu pfi betonazi, nutnosti pouziti specialnich opatfeni a
dalSich finanénich nakladt spojenych s betonazi. Norma CSN priekvapivé
nestanovuje zadné konkrétni pozadavky, proto je vhodné se po spolehlivém feSeni
porozhlédnout v zahraniéi, zejména pak v USA.
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